Dimensionamento de um sistema UPS flywheel by Dias, Carlos Ribeiro
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mesmas  perturbações.  Como  possíveis  soluções,  são  apresentados  os  vários  sistemas  de 
armazenamento nomeadamente, UPS  (fonte de alimentação  ininterrupta), volantes de  inércia, 
entre  outros  sistemas.  No  segundo  tópico  é  efetuada  uma  introdução  ao  sistema  flywheel, 
apresentando  alguns  aspetos  importantes,  tais  como  as  várias  vantagens  do  seu  uso  como 
sistema de armazenamento de energia, diferentes tipos de aplicações, sua constituição (formas, 
tipos  de matérias, máquina  elétrica,  entre  outros)  e  são  apresentados  também  os  diferentes 
tipos de aplicações, utilizando‐a como sistema de armazenamento. 
A segunda  fase é dedicada às equações  fundamentais para o desenvolvimento duma  flywheel. 
Neste caso são apresentadas várias equações para o cálculo da energia armazenada, momento 
de inércia, tensões, entre muitas outras equações essenciais. 
Na  terceira  fase  é  efetuada  uma  comparação  entre  diversos  sistemas  de  armazenamento  de 
energia,  usando  tanto  a  tecnologia  flywheel  como  baterias  tradicionais.  Esta  comparação  foi 
realizada em três categorias, 150 kVA, 600 kVA e 1200 kVA. Em cada categoria é realizada uma 




armazena  a  energia  recuperada  dos  processos  eletromecânicos  que  necessitam  de  absorver 

















































































































































































































































































AT     Alta Tensão  
AC      Corrente Alternada  
DVR      Dynamic Voltage Restorers 
DC     Corrente Contínua  
DC Offset     Corrente DC deslocada 
EDS      Descarga Electroestática  
Flickering    Efeito visual de tremulação  
FET     Transístor de Efeito de Campo 
FBESS    Flywheel como sistema de armazenamento de energia 
IGBT      Transístor Bipolar de Porta Isolada 
MTBF     Tempo médio entre avarias  
MTTR     Tempo médio de funcionamento   
Notching    Micro‐Cortes  
Overvoltage    Sobretensão prolongada  
PMSM    Máquina síncrona de Íman permanente 
PWM    Largura de pulso modulada 
QEE Qualidade de Energia Elétrica  
SWELL     Sobretensão Momentânea  
SVC     Static VAR Compensator 
TD      Transporte e Distribuição  
UPS     Sistemas de Alimentação Ininterrupta  
VDR      Voltage Dependent Resistor 
VRM     Máquinas de relutância variável 






















a   Relação entre raio interno e raio externo, a = ݎ݅/ݎ݋ 
E Energia cinética armazenada [J] 
EMJ     Energia cinética armazenada [MJ] 
Elim     Limite de Energia [MJ] 
Elim_per_volume    Limite de energia por volume total [MJ/m³] 
Elim_ per _ volume _ rotating _ mass  Limite de energia por volume total de rotação da massa [MJ/m³] 
em     Energia cinética por unidade de massa [MJ. m²/kg] 
ev     Energia cinética por unidade de volume [MJ/m³] 
f     Frequência [Hz] 
h    Comprimento do cilindro da Flywheel [m] 
I     Intensidade de corrente elétrica [A] 
J     Momento de Inercia [Kg/m²] 
K     Forma fator 
m     Massa [Kg] 
N     Velocidade [rpm] 
r     Flywheel raio [m] 
ri     Raio interno [m] 
ro     Raio externo [m] 
S     Secção [m²] 
P     Pressão [Pa] 
 
Símbolos Gregos: 
ߥ    Coeficiente de Poisson 
π    Constante com o valor de 3.14159265 
ρ      Densidade do material do cilindro [Kg/m3] 
ρ s        Angulo do estator [rad] 
σ     Máxima tensão no material da Flywheel [MPa] 








































































No  capítulo  3  apresentam‐se mais  pormenorizadamente  as  equações  fundamentais  da  flywheel. 
Desde a equação para a energia armazenada, passando pelo cálculo da quantidade de energia que 






em  três  categorias  de  potência.  Foi  feita  uma  comparação  entre  sistemas  de  armazenamento  de 
energia utilizando baterias e tecnologia flywheel como sistemas de armazenamento de energia.  





































































no  uso  nas  máquinas  a  vapor.  Durante  vários  anos  diversos  formatos  e  estudos  foram 
implementados, mas  levou  até  ao  início  do  seculo  XX  para  o  atual  estudo  da  forma  do  rotor  e 
analisadas  as  tensões  na  rotação. Mais  tarde  em  1970  foi  proposta  a  flywheel  como  sistema  de 
armazenamento implementada nos veículos elétricos e alternativa para armazenamento em caso de 
falha de energia. No mesmo  tempo devido ao desenvolvimento das  tecnologias, os  rotores seriam 










maior  dependência  da  energia  elétrica.  Tendo  em  consideração  o  aumento  da  sensibilidade  do 
equipamento  a  perturbações  de QEE,  de  reduzida  severidade,  e  as  baixas margens  de  lucro  das 
organizações,  a  garantia  de  elevada  QEE  constitui  um  fator  crucial  para  a  competitividade  das 
organizações em mercados globalizados.  





















As  ocorrências  usuais  no  sistema  elétrico  como  energizações  de  linhas  de  transmissão  de 
transformadores  ou  de  curto‐circuitos,  originando  variações  de  tensão  de  curta  duração,  podem 
ocasionar  a paragem de  grandes unidades  industriais.  Soma‐se  também o  facto de que  as  cargas 































































queda  de  tensão  na  rede  elétrica  mais  próxima.  Esta  situação  poderá  danificar  equipamentos 
eletrónicos, provocar perda de dados informáticos e defeitos no processo industrial. 






















Uma  swell  poderá  provocar  erros  de  dados,  tremulação  na  iluminação,  degradação  de  contactos 
elétricos,  danificação  de  material  eletrónico,  degradação  de  isolamento,  entre  outros  possíveis 
efeitos. 
• Sobretensão Prolongada  

















“Uma  corrente  DC  pode  ser  induzida  num  sistema  de  distribuição  AC  quando  existe  falha  nos 
equipamentos  retificadores  AC/DC.  Esta  corrente  DC  poderá  somar  à  corrente  AC,  fazendo  uma 
corrente composta com componente AC e DC. Sobreaquecimento e saturação de  transformadores 



























“É uma perturbação periódica de  tensão  causada por equipamentos eletrónicos,  como  variadores 












tensão  ou  corrente.  Pode  ser  gerado  por  equipamentos  de  eletrónica  de  potência,  circuitos  de 
controlo, fornos de arco, fontes comutadas, etc. 
O ruído conforme visualizado na figura 13, poderá causar problemas de ordem técnica como erros de 






















“Muitas  vezes, as  consequências das perturbações da QEE  são mais dispendiosas que as  soluções 














Dada  a  alta  frequência  de  comutação  dos  IGBT  é  possível  controlar,  com  precisão,  a  tensão  do 





Para  atingir maior  imunidade  no  equipamento  pode  aptar‐se  por  duas  estratégias:  utilização  de 
componentes  mais  robustos  ou  implementação  de  sistemas  integrados  de  armazenamento  de 
energia. 
A sensibilidade de componentes eletrónicos, como fontes de alimentação, relés, contactores e alguns 






“Os  descarregadores  de  sobretensão  são  dispositivos  utilizados  para  proteção  de  equipamento 
sensível a eventuais danos causados por sobretensões. Estes dispositivos têm como função desviar as 
sobretensões para a terra de modo a que estas não sejam perigosas para o equipamento. Devem ser 
instaladas o mais próximo possível das  cargas  a proteger,  entre  a provável origem do  defeito ou 
carga. Nas subestações são geralmente  instalados  junto aos transformadores, normalmente em AT, 
mas também podem ser instalados em MT ou em ambos os lados. 
Os descarregadores de sobretensões  também podem ser  instalados nas  instalações do cliente, nos 







pode  surgir  em modo  comum  ou  diferencial. O  ruído  de modo  comum  refere‐se  ao  ruído  entre 







“Os  transformadores  de  isolamento  são  frequentemente  utilizados  para  filtragem  de  ruído  e  de 
sobretensões transitórias de reduzida amplitude dos circuitos de alimentação de cargas sensíveis. Os 





“Os  transformadores  de  tensão  constante,  também  conhecidos  por  transformadores  Ferro 
ressonantes, garantem uma  tensão de  saída aproximadamente  constante, mesmo na presença de 
pequenas variações da tensão de entrada. 
Estes transformadores garantem alguma estabilidade da tensão através de dois fenómenos evitados 
nos  transformadores  convencionais:  ressonância  e  saturação  magnética  do  núcleo.  Verifica‐se 
ressonância  nas  situações  em  que  a  impedância  do  condensador  é  igual  à  impedância  do 
enrolamento  ressonante,  provocando  correntes  muito  elevadas,  que  garantem  a  saturação  do 
núcleo magnético do  transformador. Quando o núcleo está saturado, o  fluxo magnético no núcleo 





retangular,  apresentando  uma  distorção  harmónica  bastante  significativa.  O  rendimento  destas 
máquinas é geralmente baixo, podendo situar‐se entre 80%, à carga nominal, e 50% em baixo regime 
de  carga.  Em  situação  de  ressonância,  o  ruído  provocado  pela  vibração  do  núcleo  pode  atingir 
valores incomodativos.” [1] 
• Compensadores estáticos de energia reativa 
“Os  compensadores  estáticos de  energia  reativa ou  Static VAR  Compensator  são  constituídos por 
elementos  indutivos  e  capacitivos,  controlados  por  interruptores  eletrónicos  de  potência,  que 
fornecem ou absorvem potência reativa em função das necessidades. Pelo facto de não possuírem 
elementos  móveis,  garantem  respostas  muito  rápidas,  elevada  fiabilidade  e  reduzido  custo  de 
exploração.  
O  investimento  inicial  inviabiliza  a  generalização  dos  SVC,  sendo  utilizados  em  aplicações muito 
específicas,  como  a  regulação  de  tensão  em  sistemas  de  Alta  Tensão  e  a  mitigação  do  flicker 
provocado por cargas de grande potência com elevada frequência de variação.” [1] 
• Sistemas de alimentação ininterrupta (UPS) 
“As  UPS  são  normalmente  utilizadas  para  garantia  de  funcionamento  de  equipamento  crítico, 
durante interrupções de fornecimento, com investimentos relativamente baixos.  
A  configuração  básica  de  uma  UPS  inclui  um  retificador,  um  inversor  e  um  sistema  de 






























“Em  regime  normal  de  funcionamento,  as UPS  stand‐by,  não  têm  qualquer  ação  sobre  a  energia 
elétrica  fornecida à carga. As perturbações de QEE de severidade moderada passam  integralmente 
por este  tipo de UPS. É possível a  instalação de  filtros para atenuação destas perturbações, mas é 
muito  difícil  garantir  uma  alimentação  à  carga  completamente  imune  de  perturbações.  Quando 
ocorre uma  interrupção de tensão, a alimentação da carga passa a ser efetuada pelo  inversor, com 
recurso  à  energia  armazenada.  A  comutação  da  rede  para  o  inversor  é  bastante  rápida,  sendo 
geralmente  inferior  a  10  milissegundos.  Ainda  assim,  podem  verificar‐se  alguns  problemas  de 
funcionamento em cargas mais sensíveis. 




No entanto, esta  solução apresenta um  rendimento  inferior, devido às perdas no  retificador e no 
inversor, e absorve corrente com níveis consideráveis de distorção harmónica.” [1] 
• Reguladores dinâmicos de tensão 
“Os  reguladores  dinâmicos  de  tensão  ou  Dynamic  Voltage  Restorers  (DVR)  são  utilizados  para 
atenuação da severidade de cavas de tensão, sobretensões e desequilíbrios de tensão com origem 
nos  sistemas de  Transporte e Distribuição. Este equipamento  funciona  como  fonte de  tensão e  é 
normalmente instalado, em série, entre a rede de distribuição e o equipamento sensível. A tensão de 
saída dos DVR é permanentemente monitorizada e compensada sempre que necessário. 





A  eficácia  dos DVR  na mitigação  de  cavas  de  tensão  é  função da  duração  e  da  amplitude  destas 
perturbações  de  tensão.  Os  DVR  são  especialmente  interessantes  para  aplicações  de  potência 
superior a 1 Mva. Para potências reduzidas, ainda não são competitivos com as UPS uma vez que não 
alimentam a carga durante  interrupções de  tensão. É expectável que o desenvolvimento de novas 







filtros  série  são  caracterizados  pela  ligação  em  série  com  a  carga  de  um  condensador  e  de  uma 
bobina, em paralelo entre si. O seu princípio de funcionamento passa por aumentar a impedância à 
circulação  de  correntes  harmónicas,  mantendo  baixa  impedância  à  circulação  da  componente 









mais elevado dos  filtros série deve‐se essencialmente ao  facto destes  filtros serem dimensionados 
para  a  corrente  da  carga,  enquanto  os  filtros  paralelo  apenas  são  dimensionados  para  as 
componentes harmónicas a eliminar. No entanto, a aplicação de filtros paralelos implica um projeto 
mais cuidado, dado o risco de ressonância.  




“Os  filtros ativos  também podem ser  instalados em série ou em paralelo. À semelhança dos  filtros 
passivos, a ligação em série implica que sejam dimensionados para suportarem a corrente de carga. 
Na  ligação em paralelo, os  filtros  são dimensionados apenas para as  componentes harmónicas da 
corrente. Especialmente por este motivo, a  ligação em paralelo é a mais utilizada. Os filtros ativos, 
ligados em paralelo, possuem uma unidade de monitorização contínua da distorção harmónica da 













máquina  elétrica  rotativa,  normalmente  máquina  DC  de  ímanes  permanentes,  cujo  veio  é 
diretamente acoplado a uma massa inercial. As operações de carga e descarga são efetuadas através 
da máquina elétrica rotativa, que funciona como motor ou como gerador. Em condições normais, a 
máquina  elétrica  rotativa  é  alimentada  pela  rede,  acionando  a massa  inercial  a  velocidades  de 
rotação por  vezes  superiores  a  10.000  rpm. Durante  as  perturbações de QEE,  a máquina  elétrica 
passa a funcionar como gerador, transformando a energia cinética armazenada em energia elétrica 
para  alimentação  da  carga.  As  transferências  de  energia  elétrica  entre  a  rede  e  a  bateria 
eletromecânica  são  efetuadas  através  de  conversores  eletrónicos,  garantindo  a  estabilidade  da 
tensão fornecida à carga.  













































































































































































construídos, e em 1980 as  chumaceiras magnéticas  começaram  a aparecer. Assim, o potencial da 
Flywheel como sistema de armazenamento de energia elétrica  tem sido alvo de estudo e extensas 
pesquisas.  






















Esta  é  uma  qualidade  desejável  como  por  exemplo  num  veículo,  onde  é  necessária  uma  grande 






oferecer  quando  comparado  com  os  outros  sistemas  de  armazenamento  de  energia.  A  figura  17 


















Nestas  situações,  FBESS  tem  características  favoráveis  quando  comparado  com  baterias 
eletroquímicas  permitindo  que  um  número  muito  elevado  de  cargas  e  descargas  (centenas  de 
milhares).  Esta  série  de  ciclos  é  independente  da  temperatura  e  da  profundidade  da  descarga. 
Portanto, o tempo de vida útil FBESS é muito longo (> 20 anos). 
2.3.1 Diferentes tipos de aplicações possíveis das Flywheels  
As  Flywheels  são  construções  complexas  em  que  a  energia  é  armazenada  mecanicamente  e 
transferida para e a partir do volante do motor por uma máquina elétrica. 
A máquina elétrica deve funcionar como um motor para transferir energia elétrica para a Flywheel e 
como  um  gerador  para  restaurar  a  energia  armazenada  na  Flywheel. Ao  agir  como  um motor,  a 













Buffer  de  potência  de  pico  –  “O  volante  pode  ser  usado  num  veículo  elétrico  para  eliminar  as 
correntes de pico que prolonga a vida útil da bateria.” [3] 
Sistema Eólicos – “Geradores utilizando uma Flywheel como sistema de armazenamento de energia 




indisponibilidade  frequente  torna  inadequado  para muitas  aplicações.  Por  conseguinte,  é muitas 
vezes necessário os sistemas fotovoltaicos terem uma capacidade de armazenamento de energia de 
tal modo que o excesso de produção armazenada podem  ser utilizados num momento em que  a 





ativo utilizando um  inversor. No entanto, um  volante de energia  tem a  capacidade de armazenar 
energia  adicional. Nos  filtros  ativos,  as  correntes  de  compensação  são  estimadas  para  reduzir  os 
harmónicos,  calculando  os  harmónicos  da  corrente  de  carga.  Em  seguida,  a  corrente  estimada  é 















UPS System –  “Como exemplo deste  tipo de aplicação, quatro  Flywheels  foram  ligados à  rede de 
distribuição, que resultou em uma melhora significativa na qualidade da energia. Um transformador 
foi necessário entre o sistema de armazenamento do volante e a rede de média tensão.” [3] 














A  fim  de  obter  a  energia  específica  elevada,  os  materiais  do  volante  tem  de  ser  leves,  com 
densidades ρ baixas. Têm de ter elevada resistência à tração, o que permite elevadas velocidades de 
rotação, tais como materiais compósitos modernos. Os metais são pesados e não permitem alcançar 
altas  velocidades de  rotação, mas os preços  são 20  a 30  vezes menores do que os dos materiais 
compósitos. 
2.4.2 Forma da flywheel 








































• Campo  magnético  é  produzido 
sem perdas de excitação; 
• Desenho  do  Rotor  menos 
complexas; 
• Possibilidade  de  atingir  um 
rendimento superior. 
• Risco  de  desmagnetização  e 
diminuição  da  coercividade 










• Campo Magnético  é  produzido 
sem perdas de excitação.  
• O  desenho  do  Rotor  é  mais 
fácil,  não  necessitando  de  fios 
elétricos no Rotor; 
• Possibilidade  de  conseguir  um 
nível grande de rendimento. 
   
• Risco  de  desmagnetização  e 
diminuição  da  coercividade 
intrínseca  devido  ao  aumento 
da temperatura; 





• Não  existe  preocupação  com  a 
desmagnetização. 
•  Não  precisa  de  excitação  para 
o binário, não existindo perdas 
eletromagnéticas; 
• Pode  ser  construído  com 
matérias  robustos  mas  mais 
baratos.  
 
• Risco  de  desmagnetização  e 
diminuição  da  coercividade 
intrínseca  devido  ao  aumento 
da temperatura; 
• Pobre  capacidade  de 
sobrecarga,  devido  à  alta 
corrente no estator; 





A  tabela  6  resume  alguns  motores/geradores  descritos  em  vários  artigos,  para  a  aplicação  de 
















































































































Para  se  ligar  a  FBESS  a  uma  rede  AC  é  necessário  um  outro  conversor  de  potência  (DC  /  AC), 
funcionando como um retificador. Este retificador permite tanto fornecer como recuperar potência 
ativa e  reativa para a  rede AC com correntes  sinusoidais. Maior  frequência de comutação  reduz o 
ripple da corrente, e aumenta a largura de banda de controlo. 
A  máquina  elétrica  é  geralmente  controlada  para  variar  o  binário,  necessário  para  manter  o 
barramento  CC  em  tensão  constante.  Isso  é  possível  graças  à  coordenação  aceleração  e 
desaceleração  da  flywheel.  Assim  a  máquina  comporta‐se  como  uma  fonte  ideal  de  tensão  DC 












 “Existem  três  tipos  de  rolamentos:  os  rolamentos  passivos,  os  ativos  e  os  híbridos.  Os  apoios 




levitação o objeto. No  tipo de  apoios AMB,  as bobinas podem  ser de  condutor  simples, mas nos 
protótipos desenvolvidos recentes são utilizados condutores de alta temperatura (HTSC). 



















colocado  numa  posição  tal  que  pode  levitar  um  objeto  tornando‐o  livre  de  contacto. 




Para  além  disso,  o  íman  pode  ser  apresentado  em  duas  formas  diferentes:  radial  e  vertical.  Os 










Para  os  sistemas  que  exigem  alta  performance,  os  rolamentos  ativos  são  a  melhor  escolha. 
O AMB é composto por bobinas de cobre ou em alguns casos, condutores de alta temperatura, o que 
irão  proporcionar  o  fluxo magnético,  assegurando  o  contacto  livre  entre  as  peças.  Estes  também 





















um  sistema  livre  de  contactos  sobre  a  roda. Uma  abertura  de  sensor  acoplado  a  um  sistema  de 
alimentação compensa as instabilidades que podem ser observadas. 
Assim, neste tipo de rolamento, o desempenho de um AMB é garantido sem existir o tipo de perdas 
de  um  AMB.  A  bobina  pode  ser  constituída  por  condutor  de  cobre,  solução  utilizada  em  alguns 









acidental  devido  ao  excesso  de  velocidade.  As  fibras  de  materiais  compósitos  desintegram‐se 
progressivamente em numerosos fragmentos, principalmente, com o movimento de rotação. O aço 
























































































. ݎସ. ߨ. ݄. ߩ                                                              (3.3) 
 








. ߨ. ݄. ߩ. ሺݎ଴ ିସ ݎ௜ 
ସሻ. ߱ଶ                                                (3.4) 
onde ܚ૙ é o raio externo e ܑܚ  é o raio interno. 










aumentar  a  sua  velocidade. No  entanto  o  aumento  da  velocidade  será  limitado,  uma  vez  que  os 










Considerando uma  roda com espessura e densidade uniforme ρ  (figura 27.a), o  resultado da  força 
centrífuga pode ser dado pela seguinte expressão: 
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A  partir  da  figura  27  e  da  equação  (3.7)  é  possível  obter  as  tensões,  para  um  cilindro  oco  com 



































Usando  as  equações  (3.8)  e  (3.9),  força  radial  e  tangencial  em  ordem  a 
௥೔
௥బ
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Usando  as  equações  (3.10)  e  (3.11)  e    ܽ ൌ ௥
௥బ

















Para  um  limite  ߪ௧, ߪ௧ ൌ 825ܯܲܽ  (que  é  o máximo  admitido  por  questões  de  segurança),  o  raio 














. ߩ. ߱ଶ. ሺݎ௢ െ ݎ௜ሻଶ 
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൰ . ݎ଴ଶ. ߪ௧                                                     (3.13) 
 





              ܧ௟௜௠  _௣௘௥_௩௢௟௨௠௘ ൌ  
ଵ
ସ
. ሺ1 െ ܽସሻ. ߪ௧                                                 (3.14) 
 
A  energia  limite  por  volume  de massa  de  rotação  (em  ሾܯܬ/݉ଷሿ)  é  representada  pela  seguinte 
equação: 
 































































A  velocidade  conforme  já  fora  mencionado  é  limitada  pelas  forças  de  tensão  desenvolvidas, 
chamadas forças de tração σ. 































velocidade, materiais  compósitos,  com baixa densidade e alta  resistência à  tração,  são excelentes 
para armazenamento de energia cinética.  
A  tabela  8 mostra  diversos materiais  usados  nas wheels. Uma  análise  da  tabela  confirma  que  os 
materiais compósitos de carbono são os que mais maximizam a densidade de energia. Por esta razão, 


























































































Como  já  foi  referido  em  capítulos  anteriores,  a  flywheel  apresenta  algumas  vantagens  em 
comparação  com  os  sistemas  de  armazenamento  de  energia  tradicionais,  com  baterias  como 
armazenamento de energia. 
Neste  capítulo  irá  ser  efetuada  uma  comparação  de  algumas marcas,  cujas  especificações  foram 
fornecidas pelas empresas que desenvolveram os  respetivos equipamentos de armazenamento de 
energia. 







Algumas destas marcas  apresentam  tanto  as baterias  como o  sistema  flywheel  como  soluções de 
armazenamento de energia, como por exemplo a Liebert. 
Na tabela 9, utilizou‐se a STET‐CAT como a marca que utiliza o sistema flywheel e as restantes marcas 





















Discrição Vantagens STET-CAT Liebert Liebert Powerware Powerware 
Modelo   MODELO UPS  UPS150  Npower‐130  Series 610  9315  9315 
kVA  Potência Nominal 
 kVA 














150  130  150  130  160 
kW  Potência Nominal 
kW 
120  104  120  104  128 
Power Factor  Fator de Potência 
pf 



































  ‐  1723  1292  1428  1428 
Peso da 
Bateria (Kg) 



























































































































































































































































































       1000 % para 
10 ciclos 


















































































   Discrição Vantagens STET‐CAT  Piller  Liebert  Powerware 
General 




nominais,  certas  especificações  como 
regulação  de  tensão,  regulação  de 
frequência  não  são mais  validos.  Se  a 
unidade está sobrecarregada a UPS  irá 
efetuar  a  transferência  de  modo  a 
ignorar,  deixando  a  carga  critica  não 
protegida. 
600   700  625  625 
kW  Potência Nominal 
kW 
480  560   500  562 
Power Factor  Fator de Potência 
pf 





























  5057   ‐  4799  ‐  
Battery Weight 
(Kg) 



























  Flywheel  Flywheel  Battery  Battery 
                    
Input 





































































































































































































































































































































































   Discrição Vantagens STET‐CAT  Piller  Liebert  MGE  Liebert 



















1200  1300  1000  800  750 
kW  Potência Nominal kW  960  1040  900  720  675 
Power 
Factor 
































   ‐  10401  7574  5896  5388 
Battery 
Weight (Kg) 



















































































































































































































































































































































































































































importante  a  ter  em  conta.  Quando  ao  peso  total  dos  vários  sistemas,  não  foi  possível  obter 
informação de quanto pesaria o  sistema da  STET, e este  como  sendo  a única  a utilizar o  sistema 
flywheel seria um ponto‐chave para poder efetuar uma comparação com os outros sistemas. No que 
diz  respetivamente à  tensão de entrada, a STET  ficou simplesmente pelos 480 V, mas os  restantes 
sistemas  têm mais opções para as  tensões de entrada. No que diz  respeito à distorção harmónica 
refletida para a fonte, a flywheel consegue ter os melhores valores, na ordem dos 2,5%, enquanto as 
restantes andam à volta dos 10%. Outro aspeto muito importante é o tempo que demora a ser feita 
a  transferência  da UPS  para  o  sistema,  tanto  na  flywheel  como  nas  baterias,  a  transferência  em 
menos de 10 segundos. Ainda outro aspeto  importante é o tempo que  leva para a tensão atingir o 






m²  nos  restantes  (Liebert  e  Powerware).  Quanto  à  eficiência,  a  STET  apresenta  os  melhores 
resultados,  225%  mais  baixo  do  que  a  Liebert  e  117%  mais  baixo  do  que  a  Powerware. 
Respetivamente  à  tensão  de  entrada,  os  sistemas  que  utilizam  a  flywheel  só  utilizam  os  480  V 
enquanto  os  restantes  permitem mais  opções  de  escolha  (208  V,  480  V  e  600  V).  A  distorção 
harmoniza refletida para a fonte, faltando os dados da Piller, a STET é a que apresenta os melhores 
resultados  2,5%  para  4%  e  inferior  a  10%  respetivamente  para  Liebert  e  Powerware.  Um  outro 
aspeto importante é o tempo que demora a ser feita a transferência da UPS para o sistema, é obtido 
na  flywheel  (STET)  entre  1  e  10  segundos,  nas  baterias  ronda  os  15  segundos  e  os  10  segundos. 








valores,  21,03 m²,  para  17,37 m²  Piller  (Flywheel)  e  uma média  de  12,51 m²  para  os  restantes 
sistemas utilizando as baterias. Quanto ao peso, nesta gama e só tendo os dados da Piller, a flywheel 
é em média 116% mais pesada comparada com os restantes sistemas  (Liebert e MGE). No que diz 
respeito  ao  rendimento,  a  STET  apresenta  os  melhores  valores,  aproximadamente  153% 
relativamente à Piller, 228% mais baixo para a Liebert, 182% mais baixo para a MGE e 158% mais 
baixo  para  a  Liebert  serie  610  –  750.  No  que  diz  respeito  às  tensões  de  entrada  existe  uma 
diversificação mediante  as  várias marcas,  sendo  a  Liebert  serie  610‐750  como  a mais  completa 
apresentando mais opções neste caso de 208 V, 480 V e 600 V. A distorção harmoniza refletida para 
a fonte, faltando os dados da Piller, a STET é a que apresenta os melhores resultados 2,5% para 7%, 
5% e 4%  respetivamente para Liebert, MGE e Liebert  serie 610‐750. Outro aspeto  importante é o 
tempo que demora a  ser  feita a  transferência da UPS para o  sistema, é obtido na  flywheel  (STET) 




fiabilidade,  baixos  custos  de manutenção,  operação,  em  tempos  de  arranques  esta  apresenta  os 
melhores valores e a nível de impacto ambiental é praticamente nulo pós construção. Como menor 


































































































A  fim  de  analisar  as  vantagens  do  uso  do  sistema  flywheel  como  sistema  de  armazenamento  de 
energia  foi  estudada  e  elaborado  uma  simulação  do  uso  da  flywheel  numa  draga.  Uma  vez  que 









































Os motores  utilizados  são máquinas  de  indução  AC,  convertendo  a  energia  elétrica  em  binário 


















Abrir e fechar o balde  2  439  1,4  1 
Mover para cima e para 
baixo o balde 
2  439  1,4  1 
Rodar a draga  2  111  167  1000 
Estabilizar o balde  1  104  105  10 
Levantar e baixar 
estrutura 


















Tipo  Comprimento (m) Raio (m) Diâmetro do Cabo (cm)
Abrir e fechar o balde  1,8  0,89  5,08 
Mover para cima e para baixo o balde  1,8  0,89  5,08 
Estabilizar o balde  1  0,5  3,81 
Levantar e baixar estrutura  1,3  0,44  3,81 
 













É  necessário  determinar  quais  as  funcionalidades  que  o  balde  permite,  uma  vez  que  será 

































Assumindo que  a  flywheel  é  cilíndrica  com uma  espessura D, podemos  integrar  a  equação  acima 
referida em toda a superfície da flywheel e deduzir o binário total da draga. 
 










As  especificações  relativamente  à  flywheel  podem‐se  visualizar  na  tabela  15.  Estas  especificações 
foram escolhidas em função do teu peso total, a capacidade de armazenar energia, a dissipação de 
energia entre outros fatores. 
Nota‐se  que  o motor  de  indução  funciona  numa  gama  de  velocidade  acima  da  sua  velocidade 

























acordo  com  a  sua  capacidade máxima  estipulada  pelas  necessidades  da máquina,  por  exemplo  o 
peso  bruto  do  balde  é  aproximadamente  56  toneladas,  a máxima  altura  atingida  pelo  balde  na 
vertical é de 40 m, o que equivale a uma energia potencial de 22 MJ. Um bom sistema de controlo 
deve conseguir regular o funcionamento da flywheel de modo a que haja capacidade suficiente para 










flywheel,  a  topologia  dos  equipamentos  eletrónicos  de  potência  não  foi  considerada.  Os  quatro 





































Por cada  rota  indicada, o  índice de energia  (Ie) e um  índice de potência  (Ip) é definida,  tanto que 
varia de ‐1 a +1. O índice de energia está relacionado com a carga da flywheel e o índice de potência 







equipamento  para  o  dissipador  de  energia,  conforme  a  figura  35.  Neste  caso,  Ie  e  Ip  estão 
diretamente  relacionados  com o  fornecimento de energia da  flywheel. A  superfície associada  tem 












Por  exemplo,  para  a  rota  R4,  a  transferência  de  energia  é  escalada,  por  um  fator  obtido  pela 
passagem de um sinal perante a necessidade de energia do equipamento, através de um filtro passa 
baixo  com  frequência  de  corte  tal  que  a  alimentação  é  continuadamente  distribuída  com  uma 
corrente  relativamente  constante  até  R4.  A  superfície  da  figura  36  tem  a  seguinte  forma  onde 


































































Pico  937  kW  233 kW 937  kW












































adequado  apenas  irá  operar  perto  do  seu  ponto  de  eficiência  resultando  numa  economia  em 
















desejável  simulação  em  Matlab,  seria  de  todo  o  interesse  confirmar  os  valores  ilustrados  nas 
simulações da draga conforme foram apresentados neste relatório.  
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మ ؆  1 ՜
ଷ,ଽ଼ൈଵ଴ళ
 ஡.ଶ଴଴మ.଴,ଽହమ
؆  1   ՜ ρ ൌ 1102,49 Kg/m³   
Concluímos que trata‐se dum material leve, possivelmente composto de carbono.   
No que diz respeito as características da flywheel apresentadas na tabela 15, esta poderia apresentar 
mais  detalhes  técnicos,  tanto  na  flywheel  como  no motor,  uma  vez  que  por  exemplo  esta  podia 
especificar a massa do rotor, eficiência da  flywheel, altura do rotor, entre outros aspetos a  ter em 


















՜ ܧ ൌ 62 ܯܬ 
O  que  não  corresponde  ao mencionado  na  tabela,  possivelmente  algum  dado  para  o  cálculo  da 
energia cinética da flywheel encontra‐se incorreto. 
 No  que  diz  respeito  ao  sistema  de  controlo,  foi  referido  que  o  peso  do  balde  em  bruto  é 
aproximadamente de 56  toneladas  e  atingia uma  altura máxima de 40 metros, o que  equivalia  a 
22MJ, no entanto  fazendo alguma analise critica, conclui‐se que os valores não são os mencionas. 
Segundo os dados podemos necessitar aproximadamente: 
ܧ௣௚ ൌ ݉. ݃. ݄ ՜ ܧ௣௚ ൌ 56000 ൈ 9,8 ൈ 40 ൌ 219,52 ܯܬ 
Em  sumo,  podemos  concluir  que  existiram  alguns  valores  incorretos,  podendo  comprometer  os 
objetivos esperados, mas pressuponde que exista alguma falha não no resultado dos valores obtidos 
mas em certas especificações, podemos concluir que existe uma melhoria significativa na poupança 
de  energia,  conforme podemos observar na  tabela  18, ou  em  caso de utilizar um  grupo  gerador, 
podemos  reduzir a sua potência para a ordem dos 275 kW, outrora seria na ordem dos 1150 kW. 
Respetivamente à poupança de combustível esta pode ser visualizada na tabela 21, existindo o que 
se  previa  uma  diminuição  do  consumo  do  combustível.  Relativamente  às  emissões  libertadas,  os 
valores  foram  fornecidos  pela  Caterpillar,  analisados  conseguimos  obter  uma  redução  nas  três 
categorias de emissões.  
Em  geral,  o  uso  da  flywheel  permitiu  melhorias  em  todos  os  aspetos,  energia,  ambientais  e 






















































Para  a  realização  deste  trabalho  foi  efetuada  uma  pesquisa  tendo  em  vista  um  estudo  sobre  a 
qualidade de energia elétrica e a flywheel como dispositivo futuro para armazenamento de energia. 
Numa primeira abordagem foram realizadas pesquisas das diversas perturbações na energia elétrica, 
tendo  sido  apresentadas  algumas  das  possíveis  causas  para  o  problema  em  questão.  Foram 
ilustradas as diversas formas de ondas consoante as perturbações em causa, e foram apresentadas 
soluções para minimizar ou corrigir os diversos problemas na qualidade de energia elétrica.  












de modelo  são muito  bons, mas  admite‐se  que  tais  resultados  poderão  ser melhorados  com  a 
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Uma breve introdução ao coeficiente de Poisson  










Onde  ε௬௬  representa  a  deformação  transversal  e  ε௫௫  é  a  tensão  longitudinal.  O  coeficiente  de 
Poisson normalmente situa‐se entre 0,25 e 0,35 para a maioria dos metais, matérias como borracha 
tem um coeficiente de Poissson perto de 0,5. 

































































































, e  a  relação entre  altura e  raio externo é de 
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• 1° ܵ݁ݎ݅݁ de cálculos para ߪ௧ ൌ 825ܯܲܽ 
Para estes primeiros cálculos, a energia da  flywheel  foi  fixada, a dimensão e a velocidade do rotor 
vão ser calculados. 




. ߨ. ݎ௢ଷ. ߪ௧  ՜ 9 ൈ 16଺ ൌ
3
8
. ߨ. ݎ௢ଷ. 825 ൈ 10଺ ՜ ݎ௢ ൌ 0.21݉ 




















• 2° ܵ݁ݎ݅݁ de cálculos para ߪ௧ ൌ 825ܯܲܽ 
Nestes cálculos o valor máximo da velocidade da flywheel é fixado bem como as suas dimensões.  
 ߱ ൌ 60000ݎ݌݉ ൌ 6283.19ݎܽ݀/ݏ 
ఙ೟
஡.ఠమ.௥೚




 ՜   ݎ௢ ൌ 0.118݉ 











. ߨ. ݎ௢ଷ. ߪ௧  ՜ ܧ௟௜௠ ൌ
3
8
. ߨ. 0.118ଷ. 825 ൈ 10଺ ൌ 1.58ܯܬ ൌ 0.441ܭܹ݄ 
• 3° ܵ݁ݎ݅݁ de cálculos para ߪ௧ ൌ 825ܯܲܽ 
Estes  cálculos  destinam‐se  a  testar  os  limites  de  segurança.  Tanto  o  limite  de  energia  como  a 
velocidade foram especificados sendo o tamanho e a resistência à tração calculadas para os valores 
específicos. 
ܧ௟௜௠ ൌ 2.5ܭݓ݄ ൌ 9ܯ݆ 
߱ ൌ 60000ݎ݌݉ ൌ 6283.19ݎܽ݀/ݏ 
ߪ௧
ρ. ߱ଶ. ݎ௢ଶ
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. ߨ. ݎ௢ହ. ρ. ߱ଶ  ՜  9 ൈ 16଺ ൌ
ଷ
଼
. ߨ. ݎ௢ହ. 1510. 6283 ൈ 19ଶ ՜   ݎ௢ ൌ 0.167݉ 
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 ՜ ݎ௜ ൌ 0.118݉ 
Calculo das forças de stresse para ݎ௢ ൌ 0.167݉ : 
ߪ௧ ൌ ρ.߱ଶ. ݎ௢ଶ ՜    ߪ௧ ൌ 1653.59ܯܲܣ 
Este valor é superior ao valor máximo admissível para o material em causa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
